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ABSTRAK 
Kebutuhan bahan bakar kereta api 3 km/liter untuk 
tenaga penggerak dan 25-30 liter per jam untuk penerangan dan 
pendinginan ruangan. Hanya 10-16% energi dari bahan bakar 
yang terpakai sebagai tenaga pendorong dan sisanya terbuang 
pada panas mesin dan pengereman. Suspensi merupakan bagian 
yang memiliki potensi sebesar 5-6 kW. Salah satu cara untuk 
meningkatkan efisiensi adalah dengan menggunakan Hydro- 
Magneto Electric Regenerative Shock Absorber (HMERSA) 
Pada Tugas Akhir ini akan dilakukan pemodelan dan 
analisa respon dinamis dan energi bangkitan dari HMERSA pada 
kereta api. Input yang diberikan pada simulasi ini yaitu input 
sinusoidal dengan variasi kecepatan 20, 40 , 60 km/jam dan 
bump yang dimodifikasi.  
Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa semakin 
besar input sinusoidal yang diberikan pada maka gaya redam 
yang diberikan akan semakin besar. Aplikasi HMERSA pada 
kereta api didapatkan output kelistrikan arus listrik sebesar 5A, 
energi bangkitan 100 W, Tegangan sebesar 20 V.Dari grafik RMS 
didapatkan bahwa penggunaan kereta api dengan HMERSA 
ditujukan pada kereta api jarak dekat dengan kecepatan 30 km/h. 
Kata Kunci : Kereta Api, Suspensi kereta api, HMERSA, 
Matlab , daya listrik bangkitan, respon dinamis. 
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ABSTRACT 
Necessary of fuel energy of train are 3km/liter for engine 
energy and 25-30 litre are for lighting and conditioning. From 
research only 10-16 % energy from fuel gas are use for engine 
energy and the rest as engine heat, heat losses, and engine brake. 
Suspension part is having potential energy 5-6 kW. One method 
to upgrade efficiency  is using Hydro Magneto Electrtic 
Regenerative Shock Absorber (HMERSA) 
In this Final Project is modeling and analysis dynamic 
respon and power from HMERSA in train with properties from 
real scale and simulation with MATLAB. Input for this simulation 
are sinusoidal with three variation 20 km/h, 40 km/h,  60 km/h 
and bump modified. Sinusoidal is modeling for condition railway 
track and bump modified is modeling for connection between two 
railway track. 
From this research is conclusion that greater sinusoidal 
input for HMERSA, Dumping Force is greater.HMERSA 
application for train obtain electric output for electric torque 700 
N, current 5A, Power 100 W, and voltage 20 V. The minimum 
displacement for sinusoidal input is 40 km/h. For RMS graphic is 
conclusion that HMERSA is effective when the velocity 30 km/h. 
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Fd Gaya Redam (N) 
c Konstanta Gaya redam (Ns/m) 
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Ks Koefisien pegas pada sprung (N/m) 
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P1 Tekanan pada penampang 1 (Pa) 
P2 Tekanan pada penampang 2 (Pa) 
A1 Luas penampang 1 (m2) 
A2 Luas penampang 2 ((m2) 
HL Head loss  
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1.1 Latar Belakang 
Kereta api merupakan jenis kendaraan umum yang 
banyak digunakan masyarakat Indonesia. Dalam satu rangkaian 
kereta api umumnya terdiri dari 8 gerbong, dengan perincian 1 
gerbong tenaga penggerak, 6 gerbong penumpang, dan 1 gerbong 
untuk kelistrikan. Kebutuhan akan bahan bakar kereta api relatif 
hemat yaitu sekitar 3 liter/km untuk tenaga penggerak. Untuk 
kebuthan listrik seperti air conditioner (AC), dan lampu memiliki 
tenaga sendiri berupa genset yang memiliki tenaga sekitar 300 
kVa dan 500 kVa dengan kebutuhan konsumsi bahan bakar 25-30 
liter setiap jam. 
Gambar 1.1 Potensi energi yang dapat dimanfaatkan pada 
suspensi 
Dari penelitian yang oleh Lei Zuo(1) pada tahun 2010, 
kereta api merupakan kendaraan yang memiliki potensi energi 
harvesting terbesar daripada kendaraan lainnya (Gambar 1.1). 
Pada penelitian tersebut dijelaskan bahwa kereta api memiliki 
potensi energi sebesar 5kW- 6kW. Dalam artikel tersebut juga 
dijelaskan bahwa hanya 10-16% energi dari bahan bakar yang 
digunakan sebagai tenaga pendorong, sisanya terbuang dalam 
bentuk panas mesin, pembuangan panas, dan pengereman. 




menjelaskan bahwa salah satu bagian kendaraan yang memiliki 
potensi besar untuk dimanfaatkan sebagai penghasil listrik adalah 
suspensi.  
Pada penelitian ini dilakukan pemodelan dan analisa 
pemanfaatan energi yang terbuang pada sistem suspensi kereta 
api menjadi energi listrik dengan menggunakan Hidrolik Magneto 
Electric Regenerative Shock Absorber (HMERSA) yang telah 
dikembangkan laboratorium vibrasi dan dinamis jurusan teknik 
mesin institute teknologi sepuluh nopember (ITS). Pemodelan 
yang dilakukan adalah dengan melakukan pemodelan ½ bagian. 
   
1.2 Rumusan Masalah  
1. Bagaimana respon dinamis dari kendaraan kereta api 
yang menggunakan sistem suspensi HMERSA akibat 
eksitasi jalan? 
2. Bagaimana energy bangkitan yang dihasilkan dari 
kendaraan kereta api yang menggunakan sistem suspensi 
HMERSA akibat eksitasi profil jalan ? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Untuk menyederhanakan permasalahan yang akan 
dibahas, beberapa batasan masalah yang akan diambil dalam 
tugas akhir ini adalah : 
1. Kecepatan kereta api bernilai konstan 
2. Peneliti tidak membahas tentang material bogie kereta api 
3. Penelitian pada 1 bogie dengan pemodelan ½ bagian 
4. Kereta yang dimodelkan adalah kereta penumpang 
5. Energi yag dianalisis hanya dipengaruhi oleh redaman 
pada sistem suspensi bogie 
6. Bogie yang dianalisis hanya pada jenis K5 standart atau 
NT-11 
7. Aliran fluida dianggap laminar 
8. Aliran fluida incompressible flow 





1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah : 
1. Mengetahui respon dinamis dari kereta api yang 
menggunakan sistem suspensi HMERSA 
2. Mengetahui energi bangkitan yang dihasilkan dari kereta 
api yang menggunakan sistem suspensi HMERSA 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang diperoleh dari penelitian tugas akhir ini adalah : 
1. Mengetahui hasil analisa secara dinamis dari pemodelan 
pergerakan kereta api 
2. Mengetahui besarnya energi yang tersedia pada suspensi 
kereta api 
3. Mengetahui cara pemasangan dan aplikasi penggunaan 
HMERSA pada kereta api 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan laporan dibagi dalam beberapa bab sebagai 
berikut:  
Bab I Pendahuluan  
Bab ini berisi tentang latar belakang dari tugas akhir ini, 
perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat 
penelitian, serta sistematika penulisan tugas akhir. 
Bab II Tinjauan Pustaka  
Bab ini berisi tentang pengenalan tentang dasar teori dan 
penelitian terkait yang usdah ada. Dasar teori berisi semua hal 
yang menunjang dalam melakukan analisa tugas akhir. Penelitian 
terkait berisi tentang  peneitian penelitian sebelumnya dan 
berhubugan dengan tugas akhir  
Bab III Metodologi  
Bab ini berisi tentang pemodelan dan simulasi yang 
dilakukan pada tugas akhir . 




Berisi tentang bentuk pemodelan dari bogie kereta api 
beserta hasil pemgolahan data dan dilakukan analisa lebih lanjut 
Bab V Penutup 
Berisi tentang kesimpulan dari tugas akhir yang 







2.1 Penelitian Terdahulu 
2.1.1 Reduksi Getaran Pada Kereta Api Cepat 
Kereta api memiliki kemampuan untuk menghasilkan 
energi sebesar 5KW- 6KW seperti yang terlihat pada gambar 
1.1. Para peneliti telah melakukan berbagai penelitan tentang 
kereta api mulai dari sistem suspensi pada kereta cepat, 
kekuatan bogie,dan sistem dinamik pada kereta api. 
Pada tahun 2002 J.F. Wang(3) melakukan penelitian 
pada kereta api cepat yang tertulis dengan judul Vibration 
Suppressions for high speed railway bridges using tuned mass 
dampers. Dimana penelitian tersbut membandingkan pengaruh 
getaran sebuah kereta api pada jembatan menggunakan passive 
tuned mass dampers ( PTMD). Kereta api yang di teliti under 
german I.C.E, Japanese S.K.S dan French T.G.V. dengan 
pemodelan kereta api setengah bagian.Pemodelan kereta api 
yang dilakukan adalah dengan pemodelan setengah bagian 
(Gambar 2.1) 
Gambar 2.1 Pemodelan setengah bagian kereta api. 
 Salah satu hasil yang didapatkan adalah perbandingan pada 
displacement pada jembatan dengan perbandingan tanpa PTMD 







Gambar 2.2 Perbandingan displacement pada 3 jenis kereta 
 
2.1.2 Analisa Tegangan Dinamik pada Bogie Kereta Api 
Penelitian tentang frame bogie lebih sering pada stess 
analysis pada sebuah frame. Pada tahun 1995 R.K Luo(4) 
melakukan penetian tentang tekanan pada bogie kereta api yang 
tertuang pada jurna denga judul “ Dynamic Stress Analysis of 
an open shaped railway bogie frame”.Dalam jurnal tersebut 
R.K Luo dkk meneliti tentang profil tekanan sebuah bogie 
kereta api dengan raeferansi pada jalan kereta api ketika kereta 
api berjalan. Pemodelan yang dilakukan pada pengujian ini 
adalah pemodelan bentuk fisik frame (gambar 2.3), pemodelan 
free body diagram pada kereta (gambar 2.4), dan pemodelan 



















Gambar 2.4 Pemodelan Kereta Api 
 
 
Gambar 2.5 Gaya-gaya pada bogie kereta api 
Hasil yang didapatkan dari penelitian tersebut adalah konsentrasi 
tekanan serta perbandingan antara tekanan dan torsi yang 







Gambar 2.6  Perbandingan antara Tekanan dan Beban Torsi 
 
2.1.3 Pemodelan Interaksi Dinamik pada Kereta Api dan 
Jembatan 
Penelitian tentang  dpegerakan dinamis secara vertikal 
pada kereta api dilakukan oleh Jens C O Nielsen(5) dalam jurnal 
yang berjudul “ Vertical Dynamic Train/Track interaction- 
Verifying a Theoritical Model by Full- Scale Experiments”. 
Dalam jurnal tersebut Jens C O Nielsen meneliti tentang 
interaksi dynamic secara vertika pada wheel dan track dengan 
metode eksperimen dan numerical. Pemodelan yang dilakukan 
antara kereta api dan jembatan terlihat pada gambar 2.7 
 
 





Hasil yang didapatkan dari pemodelan diatas adalah perbandingan 
secara matematis dan eksperimen yang tergambar pada gambar 




Gambar 2.8  Besar direct flexibility dengan beban static 100 kN 
dan 180 kN 
 
2.1.4 Regenerative Shock Absorber jenis Hidrolik 
Pada tahun 2014, Ruichen Wang dkk(6) melakukan 
penelitian dan membuat prototype tentang regenerative shock 
absorber (RSA).Sususan yang diibuat oleh Ruchen Wang dkk 
terdiri dari silinder hidrolik, motor hidrolik, akumulator, 
generator, pipa, oil tank, dan check valve (gambar 2.9) 
 
 






              Pada saat pengujian, input yang diberikan berupa input 
sinusoidal. Ada dua variasi untuk input sinusoidal, yaitu 0,0785 
m/s saat 0,5 Hz (25 mm stroke) dan 0,1256 m/s saat 1 Hz (20 
mm stroke). Besar energi bangkitan yang dihasilkan dari RSA 
tersebut adalah 118,2 W pada saat 0,07854 m/s dan 201,7 W 
pada saat 0,1256 m/s. (gambar 2.10) 
 
 
Gambar 2.10 Grafik dari energi bangkitan yang dihasilkan oleh 
RSA hidrolik 
 
2.1.5 Dinamika Gerak pada Bogie dan Gerbong Kereta Api 
 
Penelitian oleh mahasiswa ITS yang berhubungan 
kereta api dilakukan oleh Yohanes Dhani Kristianto. Pada tahun 
2012 Yohanes Dhani(7) melakukan penelitian tugas akhir yang 
berjudul “Pemodelan dan Analisa Dinamika (Energi 
Terdisipasi ) Pada Gerak Vertikal antara Suspensi Bogie dan 
Suspensi Gerbong Kereta Api”. Pada penelitian tersebut sebuah 
kereta api dimodelkan dalam ¼ model (gambar 2.11) dan 
disimulasikan dengan program simulink serta dianalisis 
pergerakan vertikan antara bogie dan gerbong.  Sedangkan 
analisa dilakukan untuk menurunkan rumus sebelum dibawa ke 
dalam program simulink untuk mengetahui respon gerak 
perpindahan, kecepatan dan percepatannya yang kemudian 






Setelah pemodelan dan analisa disimulasikan ke dalam 
program Simulink dihasilkan respon gerak kecepatan antara 
suspensi gerbong dan bogie kereta api baik pada eksitasi bump 
dengan amplitudo 5 cm maupun sinusoidal dengan variasi 
amplitudo 5 cm dan 10 cm pada variasi kecepatan 50 km/jam 
dan 100 km/jam. Potensi energi yang terbangkitkan terbagi 
menjadi dua, besar rata-rata minimal daya yang mampu 
terbangkitkan sebesar 48,742 watt dan besar rata-rata maksimal 




Gambar 2.11 Pemodelan ¼ model kereta api 
 
2.1.6 Hydraulic Motor Regenerative Shock Absorber 
Pada tahun 2014, Kaspul Anuar(8), mahasiswa Teknik 
Mesin ITS merancang Hydraulic Motor Regenerative Shock 
Absorber (HMRSA). Prinsip kerja HMRSA adalah 
memanfaatkan energi kinetik pada gerakan suspensi kendaraan. 
Energi tersebut ditransfer ke sebuah motor hidrolik. Gaya yang 
ditransfer dari motor hidrolik kemudian ditransmisikan oleh 
susunan roda gigi yang berfungsi untuk meningkatkan putaran 
generator (gambar 2.12 ). Putaran generator tersebut akan 
menghasilkan energi bangkitan. Daya yang dihasilkan HMRSA 
ini berkisar antara 0.024 watt sampai 1.1078 watt dengan model 







Gambar 2.12 Konstruksi HMRSA dari Kaspul Anuar 
 

































2.2 Komponen Kereta Api 
2.2.1 Gerbong 
Gerbong adalah kendaraan beroda yang merupakan 
bagian dari sebuah rangkaian kereta api yang bukan merupakan 
lokomotif. Gerbong secara garis besar dibedakan atas dua jenis 
yaitu gerbong penumpang dan gerbong barang. Gerbong barang 
dibedakan berdasarkan jenis muatannya antara lain : 
1. Lori adalah gerbong terbuka yang umumnya untuk 
mengangkut bahan galian tambang. 
2. Tangki : gerbong yang umumnya untuk mengangkut 
muatan berbentuk cair. 
3. Gerbong untuk mengangkut ternak. 
4. Peti kemas 
Pada gerbong penumpang pada umunya memiliki sumber 
energi berupa genset dengan menggunakan daya sebesar 
300KVa dan 500KVa, dengan besar bahan bakar sebanyak 25-
30 liter tiap jam. Ukuran panjang gerbong adalah 13800 mm 
dengan jarak antar pusat bogie pada satu gerbong adalah 9800 

















2.2.2 Rel dan Bantalan 
Rel merupakan jalur kereta api yang terdiri atas dua 
batang besi kaku yang sama panjang dipasang pada bantalan 
sebagai dasar landasan. Rel – rel tersebut diikat pada bantalan 
dengan menggunakan paku rel , sekrup penambat, dan 
penambat E. Jenis penambat tergantung dari jenis bantalan yang 
digunakan. Paku ulir untuk bantalan kayu, sedangkan penambat 
E digunakan untuk bantalan beton atau semen. Rel kerata api 
umumnya dipasang diatas badan jalan yang dilapis dengan batu 
kericak yang berfungsi sebagai balast. Balast berfungsi untuk 
meredam getaran dan lenturan rel akibat beban kereta api. 
Bantalan rel adalah landasan tempat rel bertumpu dan 
diikat dengan penambat rel untuk menahan beban kereta api. 
Bantalan dipasang melintang terhadap rel dengan jaraj antar 
bantalan sepanjang 0,6 meter. Jenis bantalan rel kereta api 
antara lain : 
1. Bantalan Kayu 
Bantalan kayu merupakan bantalan yang pertama kali 
digunakan dalam dunia kereta api. Kelemahan bantalan 
kayu adalah daya tahan yang tidak terlalu lama terutama 
untuk daerah yang curah hujan dan kelembaban tinggi. 
2. Bantalan beton 
Bantalan beton terbuat dari beton bertulang prategang, 
pada bantalan juga sekaligus ditempatkan angker 
penambat. Keunggulan dari bantalan beton adalah daya 
tahan terhadap cuaca dibanding dengan bantalan kayu. 
3. Bantalan baja 
Terbuat dari pelat baja, biasanya dipasang pada 
lengkungan, tidak pada keseluruhan lintasan kereta api 
karena harganya lebih mahal dari bantalan beton. 
4. Bantalan Slab 
Merupakan batalan yang langsung menjadi satu dengan 
badan jalan yang dicor dalam bentuk slab. Biaya 





perawatan lebih murah. Bantalan slab umumnya 
digunakan pada lintasan kereta api cepat dan lintasan 
yang arus lalu lintas kereta apinya tinggi. 
2.2.3 Bogie 
Bogie merupakan bagian kereta api yang terdiri atas 
dua perangkat roda (wheelset) yang digabungkan dengan 
rangka dengan dilengkapi sistem pemegasan dan pengereman. 
Pada bogie yang banyak dipakai di Indonesia, diamana satu 
gerbong ditumpu oleh dua bogie, setiap bogie terdiri atas 4 









Gambar 2.16 bagian bagian bogie 
 
Pemegasan bogie terdiri atas pemegasan sekunder dan 
pemegasan primer. Sistem pemegasan primer dilakukan oleh 
pegas dukung yang merupakan pemegasan antara perangkat 
roda dan rangka bogie. Fungsi pemegasan primer adalah untuk 
menahan kejutan dan gaya gaya impact akibat ketidakrataan rel, 
sambungan rel, dan gangguan laian yang berhubungan dengan 
roda. Pada pemegasan primer tidak terdapat absorber namun 
menggunakan alas pembatas gerak (gambar 2.17) yang berguna 



















Gambar 2.17 Stoper pada pegas primer 
 
 Pemegasan sekunder merupakan proses pemegasan 
antara gerbong kereta api dengan badan kendaraan (gerbong). 
Pemegasan sekunder dilakukan oleh pegas ayun. Pemegasan 
sekunder berperan dalam menentukan kenyamanan suatu kereta 












Gambar 2.18 Pegas Ayun Bogie 
 
Fungsi utama bogie adalah : 
Pada umumnya  bogie memiliki 3 fungsi utama yaitu 





tikungan, dan meningkatkan kecepatan dan kenyamanan 
kendaraan. 
1.Meningkatkan kapasitas muat 
Suatu kereta/gerbong yang menggunakan bogie 
mempunyai kapasitas muat 2 kali lipat atau lebih dibandingkan 
dengan kereta/gerbong dua gandar. Dengan demikian daya 
angkutanya meningkat, yaitu jumlah penumpang untuk kereta dan 
tonase untuk gerbong barang.  
2. Memudahkan perjalanan melalui tikungan 
Kebutuhan angkutan penumpang memerllukan kapasitas 
tempat duduk yang besar pada kereta, KRL, dan KRD ; 
kebutuhan angkutan barang dengan volume besar serta 
meningkatnya daya pada lokomotif akan mengharuskan sarana 
tersebut dibuat lebih panjang. Dengan adanya konstruksi bogie, 
maka kendaraan yang panjang akan mudah pada waktu melalui 
tikungan, karena adanya sumbu tempat berputar antara bogie dan 
body, yang disebut pivot. Demikian juga pada waktu sarana 
melalui wesel untuk berpindah jalur bogie akan berputar terhadap 






















3. Meningkatkan kecepatan dan kenyamanan kendaraan. 
Konstruksi bogie memungkinkan 
pemakaian/pemasangan susunan pegas yang lebih banyak 
antara roda dan rangka bogie serta antara bogie dengan body 
(badan) kereta api. Dengan adanya pemasangan pegas yang 
lebih banyak maka kenyamanan akan meningkat, dengan 










Gambar 2.20 Kenyamanan pada bogie kereta 
 
Secara umum bogie kereta api terbagi atas dua macam, 
yaitu bogie untuk kereta api penumpang dan bogie untuk kereta 
api barang. Bogie pada kereta api penumpang terdiri atas 8 
jenis, yang terdiri atas : 
1. Bogie Pensylvania ( K-2 ) 
2. Bogie Cradle ( K-3 ) 
3. Bogie SIG atau NT-504 ( K-4 ) 
4. Bogie NT-11 ( K-5 ) 
5.  Bogie Ferrostahl ( K6 ) 
6. Bogie Gorlitz ( K-7 ) 
7. Bogie NT-60 ( K-8 ) 
8. Bogie Bolsterless ( K-9 ) 
Bogie pada kereta barang terbagi atas 3 jenis yaitu : 







2.3 Teori Vibrasi Suspensi Kendaraan 
2.3.1. Motion of Base 
Suatu waktu sistem pegas-massa-peredam mengalami 
gerak harmonik, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.21(a). 
Eksitasi input y(t) menyatakan perpindahan dari base, dan x(t) 
menyatakan perpindahan massa dari posisi kesetimbangan statis 
pada waktu t. Maka perpanjangan dari pegasadalah (x-y) dan 
kecepatan relatif antara kedua ujung damper adalah (?̇?𝑥 − ?̇?𝑦). 
Dari free body diagram yang ditunjukkan pada gambar 2.21(b), 
didapatkan persamaan gerak: 
𝑚𝑚?̈?𝑥 + 𝑐𝑐(?̇?𝑥 − ?̇?𝑦) + 𝑘𝑘(𝑥𝑥 − 𝑦𝑦) = 0                   (2.1)  
 
Jika 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑌𝑌 sin𝜔𝜔𝑡𝑡, persamaan (2.1) menjadi: 
𝑚𝑚?̈?𝑥 + 𝑐𝑐?̇?𝑥 + 𝑘𝑘𝑥𝑥 = 𝑘𝑘𝑦𝑦 + 𝑐𝑐?̇?𝑦 = 𝑘𝑘𝑌𝑌 sin𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝑐𝑐𝜔𝜔𝑌𝑌 cos𝜔𝜔𝑡𝑡 
    = 𝐴𝐴 sin(𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝛼𝛼)   
Dimana 𝐴𝐴 = 𝑌𝑌�𝑘𝑘2 + (𝑐𝑐𝜔𝜔)2 dan 𝛼𝛼 = tan−1 �− 𝑐𝑐𝜔𝜔
𝑘𝑘
�.  
Ini menunjukkan bahwa pemberian eksitasi ke base setara 
dengan memberikan gaya harmonik sebesar A ke massa. 
Sehingga respon steady state dari massa, xp(t), dapat dinyatakan 
sebagai: 
𝑥𝑥𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 𝑌𝑌�𝑘𝑘2+(𝑐𝑐𝜔𝜔 )2[(𝑘𝑘−𝑚𝑚𝜔𝜔2)2+(𝑐𝑐𝜔𝜔 )2]1/2 sin(𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝜙𝜙1 − 𝛼𝛼) (2.2)  
 
Dimana 𝜙𝜙1 = tan−1 � 𝑐𝑐𝜔𝜔𝑘𝑘−𝑚𝑚𝜔𝜔2� 
 
                                                      
 












Menggunakan identitas trigonometri, persamaan (2.2) dapat 
ditulis secara lebih mudah sebagai: 
𝑥𝑥𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 𝑋𝑋 sin(𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝜙𝜙) (2.3) 
Dimana X dan 𝜙𝜙 ditentukan oleh: 
𝑋𝑋
𝑌𝑌
= � 𝑘𝑘2+(𝑐𝑐𝜔𝜔 )2(𝑘𝑘−𝑚𝑚𝜔𝜔2)2+(𝑐𝑐𝜔𝜔 )2�1/2  (2.4) 
dan 
𝜙𝜙 = tan−1 � 𝑚𝑚𝑐𝑐𝜔𝜔3
𝑘𝑘(𝑘𝑘−𝑚𝑚𝜔𝜔2)+(𝑐𝑐𝜔𝜔 )2�  (2.5) 
 
Berikut adalah grafik force transmibility yang ditunjukkan pada 
gambar 2.23, dimana  
𝐹𝐹𝑡𝑡
𝐾𝐾𝑌𝑌




Gambar 2.22 Force Transmibility 
 
2.4 Persamaan pada Mekanisme Hidraulik 
2.4.1 Persamaan Konservasi Massa 
Hukum kekekalan/konservasi massa atau dikenal juga 
sebagai hukum Lomonosov-Lavoisier adalah suatu hukum yang 
menyatakan massa dari suatu sistem tertutup akan konstan 
meskipun terjadi berbagai macam proses di dalam sistem 
tersebut(dalam sistem tertutup Massa zat sebelum dan sesudah 
reaksi adalah sama (tetap/konstan) ).  Hukum kekekalan massa 





   𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
∫ 𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑 +𝐶𝐶𝑑𝑑 ∫ 𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0  (2.7) 
 
Dengan asumsi aliran pada Control Volume shock 
absorber adalah dV= 0, maka persamaan akan menjadi: 
 ∫ 𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0                                                (2.8) 
                                                     
2.4.2 Persamaan Momentum Fluida 
Momentum suatu partikel atau benda adalah perkalian 
massa (m) dengan kecepatan (v). Partikel-partikel aliran fluida 
mempunyai momentum. Oleh karena kecepatan aliran berubah 
baik dalam besarannya maupun arahnya, maka momentum 
partikel-partikel fluida juga akan berubah. Menurut hukum 
Newton II, diperlukan gaya untuk menghasilkan perubahan 
tersebut yang sebanding dengan besarnya kecepatan perubahan 
momentum. Perubahan momentum fluida setiap satuan waktu 
dapat ditulis dengan persamaan:  𝐹𝐹𝑠𝑠 + 𝐹𝐹𝐵𝐵 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡 ∫ 𝑢𝑢𝑥𝑥𝑦𝑦𝑥𝑥 𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑 +𝐶𝐶𝑑𝑑 ∫ 𝑢𝑢𝑥𝑥𝑦𝑦𝑥𝑥 𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶                           (2.9) 
 
Dimana : 
Fs =  Gaya yang diterima oleh sudu 
FB =  Gaya akibat berat fluida 
u =  vektor kecepatan arah sumbu x 
V =  Kecepatan fluida relatif terhadap kecepatan 
sudu 
ρ =  Massa jenis fluida 
A =  Luas aliran Fluida  
 
2.4.3 Hukum Bernoulli 
Hukum Bernouli menyatakan bahwa tekanan dari 
fluida yang bergerak seperti udara berkurang ketika fluida 
tersebut bergerak lebih cepat. Hukum Bernoulli ditemukan oleh 
Daniel Bernoulli, seorang matematikawan swiss yang 





matematika untuk merumuskan hukumnya. Berikut ialah rumus 
dasar dari hukum Bernoulli: 
 









 + α 𝑣𝑣122  + gh1 = 𝑃𝑃2𝜌𝜌  + α 𝑣𝑣222  + gh2 + hT       (2.10) 
 
Keterangan: 
P  = Tekanan (Pa) 
V  = Kecepatan (m/s) 
ρ  = Massa jenis fluida (kg/m3) 
h  = Ketinggian (m) 
g  = Percepatan gravitasi (m/s2) 
hT = Head loss total. 
2.4.4 Hukum Pascal 
Sistem hidrolik menggunakan prinsip Pascal (1653) 
yang menyatakan bahwa tekanan yang bekerja pada setiap 
bagian gas atau fluida pada ruang tertutup akan merambat 
kebagian lain dalam ruangan tertutup ini dengan kekuatan yang 











P = Tekanan (Pa) 
F = Gaya yang bekerja (N) 
A = Luas penampang yang menerima tekanan (m2) 
2.4.5. Head Loss 
Head loss adalah suatu nilai untuk mengetahui 
seberapa besarnya reduksi tekanan total (total head) yang 
diakibatkan oleh fluida saat melewati sistem pengaliran. Head 
loss terdiri dari head loss mayor (hl) dan headloss minor (hlm). 
Head loss total adalah penjumlahan dari head loss mayor dan 
head loss minor. Head loss mayor dipengaruhi oleh friction 
factor atau gesekan fluida dengan permukaan pipa di sepanjang 
aliran, diameter pipa, dan kecepatan aliran. Seperti ditunjukkan 
dalam persamaan berikut.  
   hl = 𝑓𝑓
𝐿𝐿
𝐷𝐷
 . 𝑑𝑑22                                                   (2.12) 
 
Dimana :  f  : friction factor 
                        L :  panjang aliran dalam pipa (m) 
                        D : diameter pipa (m) 
                        V : kecepatan aliran (m/s) 
 
Head loss minor (hlm) terjadi karena adanya belokan, fitting, 
sambungan, kontraksi (pengecilan), dan juga enlargement 
(pembesaran) penampang pada pipa. Pada dasarnya, 
perhitungan  head loss minor dapat dilakukan dengan dua cara 
yaitu : 
               hlm= k . 𝑣𝑣22          (2.13) 
 
Dimana K adalah loss coefficient yang didapatkan dari 
eksperimen. 









22                                (2.14)  
Dimana Le adalah panjang ekivalen dari pipa lurus. 
Berikut ini adalah penjelasan tentang fenomena yang 
dapat menimbulkan headloss minor : 
1. Inlets dan Exits. 
Jika terdapat ujung tajam pada sudut inlet, maka 
akan terjadi separasi aliran yang menimbulkan vena 
contracta, yang menyebabkan hilangnya mechanical 
energy. Sekalipun sudut pada inlet maupun exit di buat 
bulat (rounded), tetap terjadi fenomena vena contracta 
yang kecil. Dari tabel 2.1 dapat dilihat besarnya koefisien 
head loss minor pada beberapa bentuk inlet/exit. 
 
Tabel 2.1 Minor loss coefficient 
 
2. Enlargements dan Contractions 
 Losses ini terjadi karena adanya perubahan area 
penampang (membesar ataupun mengecil) secara tiba – 
tiba. Untuk mengetahui besarnya koefisien headloss 
minor, dapat dilihat pada gambar 2.25. 
 
 





 Losses yang diakibatkan oleh perubahan luas 
penampang, dapat diantisipasi dengan cara memasang 
noozle maupun difusser diantara dua bagian dari pipa 
lurus yang terjadi luas perubahan penampang . Dari tabel 
2.2 dapat ditentukan besarnya sudut dari diffuser maupun 
nozzle yang dibutuhkan. 
 




3. Pipe bend (belokan) 
 Head loss akibat bending (belokan) pada pipa 
mempunyai nilai yang lebih besar dari pada head loss 
yang terjadi pada aliran FDF (fully developed flow) pada 
pipa lurus pada panjang yang sama. Pada gambar 2.26 
dan tabel 2.3 dapat ditentukan besar Le/D yang digunakan 
untuk menghitung besarnya headloss minor yang terjadi. 
 







Tabel 2.3 Equivalent length untuk pipa belokan 90o 
 
 
Nilai friction factor dipengaruhi oleh nilai Reynold 
number (Re) dan kekasaran permukaan pipa (e). Dari nilai Re 
dapat ditentukan jenis aliran dari fluida, apabila Re<2300 aliran 
digolongkan sebagai aliran laminer, sedangkan apabila 
Re>2300 maka aliran digolongkan sebagai aliran turbulen. 
Nilai Reynold Number diperoleh dari persamaan: 
𝑅𝑅𝑒𝑒 = 𝑑𝑑𝐷𝐷
𝜈𝜈
                  (2.15) 
Dimana:  Re  : Reynold number 
 V   : kecepatan aliran fluida (m/s) 
 v    : viskositas kinematik fluida (m2/s) 




                                                                     (2.16) 
Sedangkan untuk aliran turbulen nilai friction factor diperoleh 
menggunakan persamaan: 
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Elektromagnetik adalah medan magnet yang timbul 
disekeliling kawat penghantar yang dialiri arus listrik. Sebaliknya, 
perbedaan besar medan magnet di dekat kawat penghantar juga 
dapat menghasilkan beda potensial listrik. Besarnya medan 
magnet yang dihasilkan oleh arus listrik disebut induksi 
magnet.Pada gambar 2.26(a) akan terlihat skema elektromagnetik. 
 
(a)                                     (b) 
Gambar 2.26 (a) Skema elektromagnetik dan (b) skema generator 
listrik 
 
Generator listrik adalah perangkat yang mengubah energi 
mekanik menjadi energi listrik. Generator listrik 
menginduksi gaya gerak listrik (GGL) atau EMF dengan memutar 
kumparan dalam medan magnet. Alat ini mengubah energi 
mekanik menjadi energi listrik. Sebuah generator memaksa 
muatan listrik mengalir melalui sirkuit  eksternal listrik (gambar 
2.26 b) . Contoh sumber energi mekanik adalah turbin mesin uap 
dimana air jatuh melalui turbin air, mesin pembakaran internal, 
kincir angin, serta sumber energi mekanik lainnya. Generator 
pada hampir semua pembangkit tenaga listrik yang menyediakan 
sebagian besar tenaga listrik dunia. 
 Pertimbangkan contoh yang ditunjukkan pada 
gambar, aliran listrik di kabel loop mengalami gaya magnet 
karena mereka bergerak dalam medan magnet. Listrik di kabel 
vertikal mengalami gaya yang sejajar dengan kawat, 
menyebabkan arus. Namun, kawat yang berada di bagian atas dan 





gaya ini tidak menyebabkan arus. Gaya induksi EMF dapat 
dihitung hanya dengan memperhitungkan kabel vertikal. EMF 
dapat dirumuskan menjadi EMF = B ℓ ?̇?𝜃, dimana kecepatan 𝜃𝜃 
tegak lurus terhadap medan magnet B. Disini, kecepatan adalah 
pada sudut θ terhadap B, sehingga komponen tegak lurus terhadap 
B adalah ?̇?𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. 
Jadi dalam hal ini EMF diinduksi pada setiap sisi adalah 
EMF = B ℓ ?̇?𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, dan mereka berada dalam arah yang 
sama. Jumlah EMF keseluruhan sekitar loop dimana N adalah 
jumlah lilitan kumparan 
𝜀𝜀 = 2𝑁𝑁𝐵𝐵𝑁𝑁?̇?𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅                      (2.18) 
 Selain menghitung tegangan listrik yang dihasilkan, juga 
dihitung arus listrik (i) berdasarkan torsi yang memutar generator 
(Te). Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut: 
𝑇𝑇𝑒𝑒 = 2𝑁𝑁𝐵𝐵𝑁𝑁𝑠𝑠𝑅𝑅                                                   (2.19) 
 
2.6 Motor Hidrolik 
 Motor Hidrolik merupakan sebuah aktuator mekanik 
yang mengonversi aliran dan tekanan hidrolik menjadi torsi atau 
tenaga putaran. Alat ini menjadi satu bagian dari sebuah sistem 
hidrolik selain hidrolik. Motor  hidrolik berkebalikan fungsi 
dengan pompa hidrolik. Jika pompa hidrolik berfungs untuk 
menghasilkan tekana dan aliran tertentu suatu sistem hidrolik, 
maka motor hidrolik berfugsi mengonversi kembalik tekanan 
hidrolik menjadi tenaga putar. Motor hidrolik dapat bekerja pada 
dua arah putaran motor sesuai denan kebutuhan penggunaan. 




        (2.20) 









ω  : Kecepatan putaran motor hidrolik (rad/s) 
Tm  : Torsi motor hidrolik (N.m) 
𝑄𝑄𝑚𝑚  : debit aliran fluida yang masuk ke motor hidrolik (m3/s) 
q  : perpindahan motor hidrolik (cc/rev) 
𝑝𝑝𝑚𝑚   : tekanan pada motor hidrolik (Pa) 
ηm  : Efisiensi mekanik 
 
2.7 Simulink Matlab 
Untuk melihat respon yang terjadi dari pergerakan sistem 
suspensi yang akan dianalisa ini digunakan suatu software yang 
memudahkan dalam analisisnya. Dalam tugas akhir ini, software 
yang digunakan adalah Simulink Matlab. Simulink merupakan 
pengembangan dari Matlab yang dapat membantu para peneliti 
membuat pemodelan mengenai sebuah sistem dinamis pada 
komputer dengan menggunakan notasi blok diagram  secara cepat 
dan akurat. 
  Dahulu, pendekatan suatu model komputerisasi dari suatu 
sistem dinamis dimulai dengan membuat suatu blok diagram. 
Kemudian, dari blok diagram tersebut harus diterjemahkan dalam 
suatu kode bahasa pemograman. Hal ini membuat sistem dan 
kontrol harus mendeskripsikannya dua kali, yang pertama dalam 
bentuk blok diagram dan yang kedua dalam bentuk bahasa 
pemograman. Hal ini dapat memberikan resiko pada 
penerjemahan blok diagram pada bahasa pemograman menjadi 
tidak akurat. Dengan simulink, penerjemahan menjadi kode 
bahasa pemograman dihilangkan  dan faktanya pada blok diagram 
itu sendiri mengurangi resiko ketidakakuratan dari blok diagram. 
Dalam menggunakan simulink ini untuk mengetahui 
respon dari suspensi, digunakan blok-blok diagram yang 
merupakan fungsi dari persamaan yang telah dianalisa melalui 
sistem suspensi tersebut. Konstanta yang ada dapat disimpan 
melalui m-file dan pada saat blok-blok diagram akan 
disimulasikan, maka hanya perlu membuka m-file tersebut dan 





rinci.Blok diagram untuk model sistem suspensi ini bisa berupa 
blok-blok seperti di bawah ini. 
 
Gambar 2.27 Contoh diagram blok Simulink untuk quarter car 
model 
 
 Setelah membuat blok diagram tersebut, maka akan 
didapatkan grafik dari displacement, kecepatan dan percepatan 
dari sistem RSA, sehingga nantinya akan mempermudah dalam 
menganalisis respon yang terjadi pada sistem suspensi kendaraan 
yang diamati.  
 
2.8  Pengaruh Percepatan Kendaraan Terhadap Manusia  
Gerakan utama yang dialami pengemudi selama 
mengemudi adalah berupa percepatan atau perlambatan dan 
getaran. Unit dasar yang digunakan sebagai ukuran dari 
percepatan yang dialami manusia adalah berbasis pada gaya 
gravitasi yang diringkas G. Seseorang yang jatuh bebas dimana 
percepatan jatuhnya adalah 9,81 m/s2 dikatakan mengalami 
percepatan sebesar 1 G. Toleransi manusia terhadap percepatan 
ditunjukan pada gambar 2.28. Gambar tersebut menunjukan level 
percepatan rata-rata untuk bermacam arah gerakan yang mampu 
ditahan oleh tubuh manusia 
 Informasi ketahanan badan manusia terhadap percepatan 
merupakan hal yang sangat penting sebagai referensi dalam 
perancangan ketahanan bodi kendaraan terhadap impact. Jika 
pada saat kendaraan mengalami impact dimana pengemudi atau 





mampu didukung oleh badan, maka akan dapat membahayakan 
pengemudi dan penumpang kendaraan tersebut. 
 
Gambar 2.28  Ketahanan badan manusia terhadap percepatan 
linier yang dapat diterima 
 
Untuk kriteria kenyamanan berdasarkan besar percepatan 
menurut standart ISO 2631, ditampilkan pada tabel berikut: 
 


























3.1 Metodologi Penelitian 
Tugas akhir ini bertujuan untuk mendapatkan suatu 
analisa potensi energi terbangkitkan dari suspensi pegas bogie 
dan gerbong kereta api. Berikut ini merupakan diagram alir dalam 
penyelesaian tugas akhir saya : 
Start
Studi Literatur Studi Lapangan




Pembuatan diagram blok pada simulink untuk 
sistem HMERSA
Spesifikasi dan dimensi 
Kereta Api








Pemodelan dinamis sistem setengah 
kendaraan dengan HMERSA
YA
Pembuatan diagram blok pada simulink untuk sistem 
setengah kendaraan pada HMERSA
Input sinusoidal Input bump modified







Gambar 3.1 Diagram Alir Tugas Akhir 
 
Pengerjaan tugas akhir secara umum dapat terlihat pada diagram 
alir yang terdapat pada gambar 3.1.Dimana pengerjaan tugas 
akhir dimulai dengan studi literature, kemudian dilakukan 
pemahaman terhadap HMERSA dan dilakukan pengambilan data 
dilapangan untuk mendapatkan nilai gaya redam (Fd), koefisisen 
pegas, dan dimensi kendaraan. Selanjutnya dilakukan pemodelan 
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pada HMRSA sehingga mamu mendpat diameter dengan nilai 
gaya yang mendekati nilai Fd= 4900 N pada kehidupan nyata. 
Langkah selanjutnya melakukan pemodelan kendaraan ½ kereta 
api dengan mengganti  nilai c= 49.000 Ns/m  yang ada dengan 
HMERSA lalu dihasilkan grafik dan dilakukan proses analisis 
dan ditarik kesimpulan. 
 
3.2 Tahap Studi Literatur 
 Pada tahap studi literatur ini dilakukan untuk melakukan 
wawasan dan pegetahuan tentang tugas akhir. Pada tahap ini juga 
dilakukan observasi lapangan di PT Kereta Api Indonesia 
(Persero) Balai Yasa Gubeng Surabaya. Observasi lapangan 
dilakukan untuk mendapatkan data yang dibutuhkan  pada tugas 
akhir. Untuk penambahan literature dilakukan dengan melakukan 
kajian terhadap jurnal jurnal ilmiah yang berakaitan dan 
penelitian sebelumnya yang berhubungan dengan  dengan tugas 
akhir. 
 
3.3 Tahap Pemodelan Sistem HMERSA 
3.3.1. Gambar Skema HMERSA 
Pada HMERSA yang telah dibuat terdiri atas 4 buah 
check valve, generator,hydrolic motor, silinder hidrolic. 4 buah 
check valve berguna untuk menjaga aliran agar tetap searah, 
sehingga dapat mengurangi loses yang ditimbulkan. 
 
  
                     (a)                                                   (b) 
 
Gambar 3.2 skema HMERSA (a) bentuk fisik HMERSA (b) 
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3.3.2. Cara Kerja HMERSA  
 
 
Gambar 3.3 Aliran fluida saat piston kompresi 
Pada saat piston bergerak kebawah, maka fluida yang 
terdapat pada silinder hidrolik keluar melalui port 3 dan port 4 
menuju check valve CV3 dan CV4. Aliran fluida tertahan 
padaCV3 karena efek dari check valve tersebut, maka aliran 
fluida mengalir melalui CV4 lalu masuk ke inlet motor hidrolik. 
Sebagian fluida mengalir ke CV2 akan tetapi tertahan pada 
CV2 karena efek check valve.Aliran fluida yang masuk ke 
motor hidrolik menyebabkan motor hidrolik berputar dan 
putaran tersebut diteruskan ke generator melalui mekanisme 
pasangan roda gigi. Selanjutnya, aliran fluida keluar melalui 
outlet motor hidrolik menuju CV1 dan CV3. Aliran fluida tidak 
dapat mengalir melalui CV3 karena tertahan oleh fluida yang 
tekanannya lebih besar yang berasal dari port 3 silinder 





Gambar 3.4. Aliran fluida saat piston ekspansi 
Pada saat piston bergerak keatas, maka fluida yang 
terdapat pada silinder hidrolik keluar melalui port 1 dan port 2 
menuju check valve CV1 dan CV2. Aliran fluida tertahan pada 
CV1 karena efek dari check valve tersebut, maka aliran fluida 
mengalir melalui CV2 lalu masuk ke inlet motor hidrolik. 
Sebagian fluida mengalir ke CV4 akan tetapi tertahan pada CV4 
karena efek check valve. Aliran fluida yang masuk ke motor 
hidrolik menyebabkan motor hidrolik berputar dan putaran 
tersebut diteruskan ke generator melalui mekanisme pasangan 
roda gigi. Selanjutnya, aliran fluida keluar melalui outlet motor 
hidrolik menuju CV1 dan CV3. Aliran fluida tidak dapat mengalir 
melalui CV1 karena tertahan oleh fluida yang tekanannya lebih 
besar yang berasal dari port 1 silinder hidrolik. Sehingga fluida 
mengalir ke CV3 menuju port 3 silinder hidrolik. 
3.4 Penurunan Rumus HMERSA  
Tahap penurunan rumus HMERSA  dimulai dengan 
pemodelan fisik dari data yang sudah ada sebelumnya, lalu 
dilakukan penurunan rumus dan akan didapat persamaan gerak. 
Untuk lebih detail dapat dilihat pada diagram alir yang tedapat 




Analisis sistem pada 
HMERSA
Pembuatan free body diagram 
pada HMERSA





Gambar 3.5 Diagram alir penurunan rumus HMERSA 
3.5 Tahap Pemodelan Matematis Half Train 
 Dalam tugas akhir ini akan dianalisa respon gerak dari 
kereta melalui eksitasi sambungan rel dengan kecepatan tertentu. 
Dari respon gerak yang terjadi, lalu dicari besar potensi energi 
yang terdisipasi oleh shock absorber pada bogie kereta api. 
Sehingga perlu dilakukan pemodelan matematis dari sebuah bogie 
dan gerbong kereta api. Secara garis besar pada tahap ini terdapat 
2 bagian yaitu tahap pemodelan free body diagram half train dan 
pemasukan data yang dimiliki. 
 Pemodelan matematis yang dilakukan dalam tugas akhir 
ini adalah pemodelan half train(setengah kereta), dengan 
panampakan dari samping. Input yang diberikan pada pemodelan 
kali ini adalah bump modified dan eksitasi sinusoidal. Bump 
modified menggambarkan sambungan antar rel, Bump modified 
dimaksudkan untuk adanya sambungan antar rel, sehingga 
menimbulkan lompatan sesaat pada roda kereta api. Sedangkan 
eksitasi sinusoidal menggambarkan kondisi rel yang 
bergelombang, karena suatu kereta api akan melewati kontur 
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jalanan yang tidak rata ataupun kondisi rel yang sedikit 
bergelombang karena adanya pemuaian akibat kondisi cuaca. 
 
3.5.1 Pemodelan Free body diagram 
Sebelum melakukan proses simulasi pada matlab, terlebih 
dahulu dilakukan proses pemodelan dari sebuah kereta api. 
Pemodelan yang diambil adalah pemodelan half train pada sebuah 
gerbong kereta api. Adapun pemodelan yang dilakukan adalah 









             ( a )                                        ( b ) 
 










(a)                  ( b) 
 





















Gambar 3.8 Free body diagram half train 
 
Gambar 3.8 merupakan gambar free body diagram dengan 
pemodelan half train, dengan Fd merupakan HMRSA. 
 
3.6 Pembuatan Blok simulasi 
Untuk mendapatkan hasil yang diinginkan dari 
pemodelan sistem, maka dibuat blok simulasi dengan bantuan 
software Simulink Matlab. Sebelum membuat blok diagram 
sistem, terlebh dahulu ditentukan parameter yang terkait 
dengan sistem HMRSA. Parameter yang dibutuhkan dalam 
pembuatan blok simulasi sistem dapat dilihat pada tabel 3.1 
 
Tabel 3.1 Parameter Simulasi Dinamis Sistem HMERSA 
Keterangan Komponen Simbol Nilai Satuan 
Parameter Komponen Hidraulis 
Diameter hydraulic 
shock absorber 
D 0.005 m 
Diameter pipa d 0.003 m 
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Diameter orifice dor 0.002 m 
Massa Jenis fluida 
kerja hidrauis SAE 
10W-30 
ρ 860 Kg/m3 
Percepatan gravitasi 
bumi 
g 9.81 m/s2 
 










fluida kerja hidraulis 
SAE 10W-30 
Ν 0.000089 m2/s 
Parameter Motor Hidrolik 
Efisiensi Volumetrik ηv 0.88 - 
Efisiensi Mekanik ηm 0.9 - 
Displacement motor 
hidrolik 
q 0.0000082 cc/rev 
Parameter Komponen Gear Mekanis  
Jari-jari roda gigi 1 r1 0.0575 m 
Jari-jari roda gigi 2 r2 0.0225 m 
Massa roda gigi lurus 1 mg1 0.3429 Kg 
Massa roda gigi lurus 2 mg2 0.0582 Kg 
Momen inersia roda 




Momen inersia roda 








α1 7.2603 X 
10-4 
- 
BETA -0.8152 - 
Beta 0.00442  
α2 0.0061 - 
A2 11.4822 - 
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Current Wb 0 - 
fill 1337 - 
Constant Electric 
Torque 
CTe 9.142 x 
10-4 
- 
CTE 0.118846 - 
Parameter Model Setengah Kendaraan 
Massa bodi Kendaraan 
(sprung) 
Ms 10000 Kg 
Massa roda (unsprung) Mus 1750 Kg 
Konstanta pegas ayun Ks 229075 N/m 
Konstanta pegas 
dukung 
Kus 91196 N/m 
Konstanta dumper 
dukung 
Cus 15000 Ns/m 
 
 Simulasi diagram blok sistem pada dasrnya melakukan 
penyelesaian persamaan gerak dari pemodelan HMERSA dengan 
menggunakan state variabel. Saat dilakukan simulasi, digunakan 
2 variasi input, yaitu bump yang dimodifikasi dan sinusoidal 
(harmonik) dengan variasi frekuensi yang menggambarkan 
kondisi jalan tertentu. Input bump modifikasi menggambarkan 
kodisi sambungan antara 2 rel kereta api, sedangkan input 
sinusoidal menggambarkan kondisi rel kereta api yang tidak rata 
misalnya adanya perubahan bentuk karena pemuaian pada kereta 
api. Diagram alir blok sistem dapat dilihat gambar 3.9 berikut 
yang dimulai dengan parameter HMERSA yang sudah dimiliki 
sebelumnya misalnya konstanta peredam (C), Gaya redam (Fd), 
kemudian dilakukan proses pemodelan HMERSA pada simulink 
dan dijalankan dengan frekuensi yang sudah didapatkan dari data 
lapangan, sehingga akan dihasilkan grafik gaya redam terhadap 











Membuat blok diagram pada simulink 
Matlab
Memasukkan parameter dan 
menghubungkan editor dengan model
Menjalankan file simulnk Matlab
Grafik gaya redaman dan 


























Menjalankan file simulink 
Matlab
Gerak karakteristik dinamis dan 
energi bangkitan sisitem 












3.7 Analisa Hasil 
Dari pembuatan blok simulais pada simulink matlab, 
didapatkan data berupa grafik karakteristi dinamis serta besar 
daya energy bangkitan oleh generator pada sistem setengah 
kendaraan dengan HMERSA dan grafik gaya redam dan energy 
bangkitan pada HMERSA 
Dari grafik, performa suspensi dianalisis dan 
dievaluasi. Kemudian dari analisis performa suspensi tersebut 
akan ditarik kesimpulan. Kesimpulan yang dicari meliputi berapa 
besar energi listrik bangkitan yang dapat dihasilkan pada 
pasangan diameter dan keadaan input, serta respon dinamis bodi 






















Halaman Ini Sengaja Diskosongkan 
BAB IV 
PEMODELAN SISTEM 
4.1 Pemodelan Dinamis Sistem HMERSA 
Untuk sistem HMERSA ini menggunakan mekanisme 
hidrolik yang dihubungkan dengan motor hidrolik. Selanjutnya 
motor hidrolik dihubungkan ke pasangan spur gear dan 
dilanjutkan pada generator. 
4.1.1 Skema Sistem Hidrolik 
Gambar skema HMERSA telah digambarkan pada 
gambar 3.2. Berikut adalah bagian spesifik silinder hidrolik yang 
digambarkan pada gambar 4.1 
Gambar 4.1 Silinder hidrolik pada HMERSA 
Persamaan yang digunakan pada sistem HMERSA 
(Hydro-Magneto Electric Regenerative Shock Absorber) sebagai 
berikut : 
Untuk persamaan silinder hidrolik, menggunakan persamaan 








 + 𝑣𝑣122  +gh1 = 𝑃𝑃2𝜌𝜌  + 𝑣𝑣222  + gh2 + HL                                            (4.1)   
  
a. Perhitungan Headloss 
Antara kedua silinder hidrolis terdapat saluran orifice yang dilalui 
oleh fluida kerja. Adanya orifice ini menyebabkan head loss (HL). 
Total head loss terdiri atas 2 jenis yaitu headloss mayor (hl) yang 
disebabkan oleh gesekan anatar fluida dengan permukaan dalam 
orrifice, sedangkan headloss minor (hlm) disebabkan oleh adanya 
perubahan bentuk pada orrifice 
HL = hl+ hlm 




22  + K 𝑥𝑥̇𝑜𝑜𝑜𝑜22  
Dengan f = 64
𝑅𝑅𝑅𝑅
  dan Re = 𝑥𝑥̇  𝐷𝐷
𝜈𝜈
 , maka : 
HL = 
32 𝐿𝐿𝜈𝜈
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅 2 ?̇?𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜  + K 𝑥𝑥̇𝑜𝑜𝑜𝑜22      (4.2) 
 
b. Perhitungan silinder hidrolik dengan orrifice dengan persamaan 
konservasi massa Perhitungan Saat Kompresi : 
Qkomp =Qorrifice 




 . ?̇?𝑥R1      (4.3) 
Dimana A1 = 
𝜋𝜋4 𝐷𝐷2 R   
Kemudian dilakukan perhitungan pada kondisi kompresi dengan 
menggunakan persamaan bernoulli     
𝑃𝑃1
𝜌𝜌
 + 𝑥𝑥̇122  +gh1 = 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝜌𝜌  + 𝑥𝑥̇𝑜𝑜𝑜𝑜22  + ghor + HL 
Karena h1 = hor , maka : 
𝑃𝑃1
𝜌𝜌





  = 𝑥𝑥̇𝑜𝑜𝑜𝑜
22  - 𝑥𝑥̇122  + HL 
𝛥𝛥𝑃𝑃
𝜌𝜌





Lalu dilakukan subtitusi dari persamaan 4.3 ke persamaan 4.4 
𝛥𝛥𝑃𝑃
𝜌𝜌
 = ½ (( 𝐴𝐴1
𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
 . ?̇?𝑥 R1 )2 - ?̇?𝑥12 )+ HL 
𝛥𝛥𝑃𝑃
𝜌𝜌
= 12 ( 𝑥𝑥̇12𝐴𝐴12𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜2   - ?̇?𝑥12 ) + HL 
ΔP = 
𝜌𝜌2 𝑥𝑥12̇  ( 𝐴𝐴12𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜2  - 1 ) + HL                                                        (4.5)      
Subtitusikan persamaan 4.2 ke persamaan 4.5 
ΔP = 
𝜌𝜌2 𝑥𝑥12̇  ( 𝐴𝐴12𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜2  - 1 ) + 32 𝐿𝐿𝜈𝜈𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅 2 ?̇?𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜  + K 𝑥𝑥̇𝑜𝑜𝑜𝑜22  
F   = ΔP x A1 
         = [ 
𝜌𝜌2 𝑥𝑥12̇  ( 𝐴𝐴12𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜2  - 1 ) + 32 𝐿𝐿𝜈𝜈𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅 2 ?̇?𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜  + K 𝑥𝑥̇𝑜𝑜𝑜𝑜22  ] . A1                  (4.6) 
 
Perhitungan Saat Ekspansi : 
Qeks =Qorrifice 




 . ?̇?𝑥R2  
Dimana A2 = 
𝜋𝜋4 ( D2 – d2 )  
Penghitungan perubahan tekanan pada silinder saat kondisi 
ekspansi dengan menggunakan persamaan Bernoulli  
𝑃𝑃2
𝜌𝜌
 + 𝑥𝑥̇222  +gh2 = 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝜌𝜌  + 𝑥𝑥̇𝑜𝑜𝑜𝑜22  + ghor + HL 
Karena h2 = hor, maka : 
𝑃𝑃2
𝜌𝜌





  = 𝑥𝑥̇𝑜𝑜𝑜𝑜
22  - 𝑥𝑥̇222  + HL 
𝛥𝛥𝑃𝑃
𝜌𝜌
 = ½ (?̇?𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜2  - ?̇?𝑥22) + HL     (4.7) 
Subtitusi persamaan 4.6 ke persamaan 4.7 
𝛥𝛥𝑃𝑃
𝜌𝜌
 = ½ (( 𝐴𝐴2
𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
 . ?̇?𝑥 R2 )2 - ?̇?𝑥22 ) + HL 
𝛥𝛥𝑃𝑃
𝜌𝜌
= 12 ( 𝑥𝑥̇22𝐴𝐴22𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜2   - ?̇?𝑥22 ) + HL     




𝜌𝜌2 𝑥𝑥22̇  ( 𝐴𝐴22𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜2  - 1 ) + HL    (4.8) 
Lalu lakukan subtitusi dari persamaan 4.2 ke persamaan 4.8 
ΔP = 
𝜌𝜌2 𝑥𝑥22̇  ( 𝐴𝐴22𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜2  - 1 ) + 32 𝐿𝐿𝜈𝜈𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅 2 ?̇?𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜  + K 𝑥𝑥̇𝑜𝑜𝑜𝑜22  
F   = ΔP x A2 
     = [ 𝜌𝜌2 𝑥𝑥22̇  ( 𝐴𝐴22𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜2  - 1 ) + 32 𝐿𝐿𝜈𝜈𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅 2 ?̇?𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜  + K 𝑥𝑥̇𝑜𝑜𝑜𝑜22  ] . A2 
 
4.1.2 Motor hidrolik, Gear, dan Torsi Elektrik pada 
Generator 
Dari model fisik pada gambar 4.2 didapatkan free body 
diagram (FBD) pada gambar 4.2 
 
 
(a)                                                                      
(b) 
 
Gambar 4.2 FBD 1 (a) dan FBD 2 (b) pada pasangan gear 
 
Dari gambar 4.2 akan didapatkan persamaan matematis 
dari FBD 1 dan FBD 2, berikut persamaan untuk FBD 1 : 
 
J1 ?̈?𝜃 R1 + KT1  θ1 + Fc R1 = Tm 




Maka :   
J1 ?̈?𝜃 R1  + Fc R1 = Tm             (4.9) 
 
Dari FBD 2 : 
J2 ?̈?𝜃 R2 + KT2 ?̇?𝜃 R2 + Te =  Fc R2 
Karena rigid, maka KT2 ?̇?𝜃 R2 = 0 
Fc =  J2 𝜃𝜃2̈  + Te
𝑅𝑅2         (4.10) 
Subtitusi persamaan 4.10 ke persamaan 4.9 
J1 ?̈?𝜃 R1  + ( J2   + Te𝑅𝑅2  )R1 = Tm      
Maka : 
Tm = J1 ?̈?𝜃 R1  + 
𝑅𝑅1
𝑅𝑅2 (J2 ?̈?𝜃 R2 + Te )      (4.11) 
Dimana : 
𝑅𝑅1
𝑅𝑅2 = 𝑁𝑁  
θ2 = 
𝑅𝑅1








𝑅𝑅2  ?̈?𝜃1 
Maka persamaan 4.11 menjadi : 
Tm = J1 ?̈?𝜃 R1  + N (J2 N ?̈?𝜃1 R + Te ) 
Tm = J1 ?̈?𝜃 R1  + J2 N2 ?̈?𝜃1 R + Te. N  
Tm = (J1 + J2 .N2) ?̈?𝜃1 + Te.N     (4.12) 
 













𝑞𝑞   ?̇?𝑄𝑚𝑚  = 𝜂𝜂𝑣𝑣𝑞𝑞  A?̈?𝑥         (4.13) 
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dimana ?̈?𝜃 =?̇?𝑑  , dilakukan subtitusi dari persamaan  4.13 ke 




A?̈?𝑥+Te.N           (4.14)                                                                     
Dengan : 
Tm = Δ𝑝𝑝𝑚𝑚.𝑞𝑞.𝜂𝜂𝑚𝑚     (4.15) 
Kemudian dilakukan subtitusi dari persamaan 4.15 ke pesamaan 
4.14 
Δ𝑝𝑝𝑚𝑚.𝑞𝑞.𝜂𝜂𝑚𝑚 = ( J1 + J2 N2 ) 
𝜂𝜂𝑣𝑣
𝑞𝑞
 A?̈?𝑥 +Te. N 
Δ𝑝𝑝𝑚𝑚 = 1q.ηm  [ ( 𝜂𝜂𝑣𝑣 𝑞𝑞  A (J1 + J2 N2 ) ?̈?𝑥(t)) + Te.N ] (4.16) 
Dari eksperimen sebelumnya, tentang linierisasi torsi elektrik, 
didapatkan persamaan 
Te = Cte.ω + ɛ       (4.17)  
 
Subtitusi persamaan 4.17 ke 4.16 
Δ𝑝𝑝𝑚𝑚 = 1q.ηm  [ ( 𝜂𝜂𝑣𝑣 𝑞𝑞  Arelatif (J1 + J2 N2 ) ?̈?𝑥(t)) + ( Cte.ω + ɛ) N ]  
Arelatif merupakan A saat ekspansi dan kompresi. Saat kondisi 
ekspansi, Arelatif = A1 dan saat kompresi Arelatif = A2 
 
4.1.3 Persamaan Generator yang telah dilinearkan (untuk Te, 
V, dan I) 
Dari penelitian yang telah dilakukan oleh Skriptyan, 
mahasiswa S2 Teknik Mesin ITS, didapatkan tabel 4.1 sebagai 
berikut : 
 






0 ≤ ω1 ≤ 130 ω2 > 130 






50 0.0061 11.4822 
75 0.0033 11.841 
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Arus Torsi elektrik 
ω > 130 ω > 130 
β B CTe ɛ 
25 0.003476 -0.57005 7.25.10-4 0.0943 
50 0.003956 -0.64816 9.14.10-4 0.11885 
75 0.004359 -0.73821 9.16.10-4 0.11911 
100 0.003689 -0.61679 7.98.10-4 0.10374 
 
Dari tabel 4.1 dilakukan pemilihan berdasarkan SOC dan diambil 
keputusan untuk menggunakan parameter hasil linierisasi dengan 
menggunakan SOC sebesar 50 %. 
 
4.2  Pemodelan Dinamis Seperempat Kendaraan dengan 
Penambahan HMERSA 
Dari model matematis yang telah dijelaskan pada gambar 












                  
(a)                                      (b) 
                  






            
 
         (a)                                   (b) 
 
Gambar 4.4 Pemodelan free bodi diagram massa 
unsprung (a) dan massa unsprung(b) 
 
Dari FBD massa unsprung (a) : 
Ʃ F = 0 
2Kus ( xus-yus) + 2 Cus (?̇?𝑥 Rus -?̇?𝑦 Rus) + mus.?̈?𝑥 Rus – 2Ks (xus- xs) – 
Fd = 0 
?̈?𝑥 Rus = 
1
𝑚𝑚𝑑𝑑𝑢𝑢
 [ - 2Kus (xus – yus) – 2Cus (?̇?𝑥 Rus - ?̇?𝑦 Rus ) + 2Ks (xus –
xs ) + Fd ] 
 
Persamaan state variable 




 [ -2Kus ( xus- yus) - 2 Cus (?̇?𝑥 Rus-?̇?𝑦 Rus) + 2Ks (xus- xs) 
+ Fd ] 
 
Dari FBD persamaan massa unsprung (b) : 
Ʃ 𝐹𝐹 = 0  




Persamaan state variable : 
𝑥𝑥 ̇ = v 
?̈?𝑥 Rs = 
1
𝑚𝑚𝑢𝑢
 (- 2Ks (xus - xs) – Fd ) 
 
4.3 Diagram Blok 
4.3.1 Diagram blok HMERSA 
 Pada pengujian awal pada tugas akhir ini akan dilakukan  
simulasi pada HMERSA dengan input sinusoidal dengan 
frekuensi yang sudah didapatkan dari pengambilan data di 
lapangan yaitu 0.455 Hz,0.909 Hz, dan1.364 Hz dengan diagram 












Gambar 4.6 Diagram blok simulink silinder hidrolik 
 
 




















Gambar 4.10 Diagram blok simulink arus listrik 
 
 
Gambar 4.11 Diagram blok simulink Tegangan Listrik 
 
4.3.2 Diagram blok sistem seperempat kendaraan dengan 
penambahan HMERSA 
4.3.2.1 Profil Jalan pada Pengujian Seperempat Kendaraan 
 Simulasi yang dilakukan pada sistem suspensi 
seperempat kendaraan (quarter car model) dengan HMRSA ini 
menggunakan dua jenis input, yaitu input bump yang 
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dimodifikasi dan input sinusoidal/harmonik variasi kecepatan 
kendaraan 
 
1. Input Sinusoidal  
Kecepatan yang digunakan pada simulasi ini 
merepresentasikan kecepatan rendah (20 km/jam), sedang (40 
km/jam), dan tinggi (60 km/jam). Untuk perhitungan frekuensi 
(ω) input sinusoidal digunakan rumus:  
𝑓𝑓 = 𝑣𝑣
λ         (4.19) 
Dari perhitungan menggunakan persamaan  4.19 frekuensi pada 
kecepatan kendaraan 20 km/h adalah 0.55 Hz, kecepatan 
kendaraan 40 km/jam adalah 1.11 Hz, dan pada kecepatan 
kendaraan 60 km/jam adalah 1.67 Hz.  
 




Gambar 4.12 Profil jalan Sinusoidal untuk input 20 km/jam (a), 
40 km/jam (b), dan 60 km/jam (c) 
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2. Input bump yang dimodifikasi 
 Sedangkan pada input bump yang dimodifikasi 
digunakan persamaan : 
Zr (t) = Zmax 0.37 𝑅𝑅2 (𝛾𝛾𝑑𝑑0t) 𝑅𝑅−𝛾𝛾𝑑𝑑0𝑑𝑑  
 
 




Gambar 4.14 Diagram blok simulink untuk bump yang 
dimodifikasi 
 
4.3.2.2 Pemodelan kereta api seperempat kendaraan 
Pada sistem seperempat kendaraan, nilai konstanta 
redaman pada massa sprung digantikan dengan nilai gaya 
redaman yang dihasilkan sistem HMRSA. Input yang digunakan 
dalam simulasi sistem seperempat kendaraan, yaitu input 
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sinusoidal dengan variasi kecepatan 20 km/jam, 40 km/jam, dan 
60 km/jam dan input bump yang telah dimodifikasi dengan γ 
(severity parameter) sama dengan 1 untuk low impact. Parameter 
yang digunakan pada sistem seperempat kendaraan ini telah 





























Pada simulasi model setengah kendaraan dan HMERSA, 
diberikan 2 jenis input, yaitu sinusoidal dengan variasi kecepatan 
dan bump yang imodifikasi. Sebelum dilakukan pada model 
setengah kendaraan,terlebih dahulu dilakukan simulasi pada 
HMERSA. Simulasi pada HMERSA dilakukan dengan 3 jenis 
variasi frekuensi sesuai data yang didapat pada lapangan yaitu 
0,455 Hz ;0,909 Hz, dan 1,364 Hz. Untuk mendapatkan gaya 
redam dan energy bangkitan pada HMERSA yang nantinya akan 
disimulasikan pada setengah kendaraan. Untuk simulasi setengah 
kendaraan dengan HMERSA akan dihasilkan respon perpindahan, 
kecepatan, percepatan, arus, tegangan, torsi, dan energi bangkitan. 
5.2 Gaya Redam pada HMERSA 
Skema hidrolik pada HMERSA dapat dilihat pada 
gambar 5.1, dengan sebuah silinder hidrolis yang terdiri atas dua 
buah orifice, dengan dimensi yang dapat dilihat pada tabel 3.2.  
(a)                                    (b) 
Gambar 5.1 Grafik respon (a) gaya redam terhadap perpindahan 





Gambar 5.1 merupakan hasil simulasi pada HMERSA 
dengan input 0,454 Hz; 0,909 Hz, dan 1,364 Hz. Dari gambar 5.1 
Terlihat bahwa gaya redam terbesar pada HMERSA baik 
terhadap kecepatan maupun perpindahan terjadi saat input sebesar 
1,364 Hz. Dimana nilai terbesar pada input sebesar 0,454 Hz saat 
kompresi sebesar 1794 N, sedangkan saat ekspansi sebesar 802,5 
N. Saat diberi input sebesar  0,909 Hz didapatkan gaya redam saat 
kompresi sebesar 5105 N sedangkan saat ekspansi sebesar 1750 
N. Saat diberi input sebesar 1,364 Hz  didapatkan  gaya redam 
pada saat kompresi sebesar 10640 N dan ekspansi sebesar 3235 
N. Karena besar gaya redam yang dibutuhkan pada hidrolik 
kereta api antara 4900 N hingga 6174 N maka dipilih saat input 
sebesar 1,364 Hz. Besar gaya redam yang dihasilkan pada saat 
kompresi lebih besar daripada saat ekspansi karena memiliki luas 
penampang yang lebih besar dan sesuai dengan rumus F= P x A. 
 






Gaya Redam (N) 
Kompresi Ekspansi 
0.454 0.005 1774 N 726,8 N 
0.01 1632 N 527,6 N 
0.015 1226 N 386,5 N 
0.909 0.005 5016 N 1442 N 
0.01 4393 N 1059 N 
0.015 3196 N 429,5 N 
1.364 0.005 10310 N 2665 N 
0.01 8754 N 1686 N 





 5.2.1 Grafik Arus, tegangan, torsi elektrik, dan daya 
bangkitan terhadap perpindahan dan kecepatan HMERSA 
pada input 1,364 Hz 
 
   
 











                         





Gambar 5.4 Grafik tegangan yang dihasilkan HMERSA 
 
 
Gambar 5.5 Grafik daya bangkitan yang dihasilkan HMERSA 
 
Pada sistem HMERSA, perlu diketahui respon generator 
agar dapat dianalisis energi listrik bangkitan yang dihasilkan. 
Gambar 5.2;5.3;5.4; dan 5.5 diatas merupakan hasil simulasi yang 
terdiri torsi elektrik, arus listrik, tegangan, dan daya listrik 
terhadap perpindahan serta kecepatan. Dari simulasi yang 
dilakukan, didapatkan arus trendline grafik yang relatif sama. 
Daya listrik maksimal yang dihasilkan HMERSA yaitu 
sebesar 100 Watt dengan kapasitas generator sebesar 100 W. 
Sedangkan arus listrik maksimal 5,1 Ampere, Torsi elektrik 





5.3 Respon Dinamis dan Daya listrik bangkitan dari aplikasi 
HMERSA pada kereta api. 
5.3.1 Grafik Respon Dinamis pada kendaraan dengan input 
bump yang dimodifikasi 
Berikut adalah gambar 5.3 yang menggambarkan bodi 
kendaraan baik massa sprung ataupun massa unsprung  yang 
meliputi displacement terhadap waktu, kecepatan terhadap waktu, 
dan percepatan terhadap waktu.  
 
  





Gambar  5.6 grafik respon dinamis pada kereta api dengan input 





 Dari grafik 5.6 dapat dilihat bahwa trendline ketiga grafik 
sama, dengan kenaikan drastis pada awal kemudian turun dan 
semakin kecil hingga stabil. Displacement maksimum pada massa 
sprung terjadi saat 0,82s dengan besar displacement 0,041m, 
sedangkan massa unsprung memiliki displacement maksimal saat 
0,83s dengan displacement sebesar 0,0317m.Massa sprung dan 
massa unsprung stabil ketika 7s. Pada grafik tentang kecepatan 
terhadap waktu terlihat juga bahwa massa unsprung mengalami 
kecepatan tertinggi ketika 0,12 s dengan kecepatan 0,096m/s, 
sedangkan massa sprung terjadi kecepatan maksimum ketika 
0,44s dengan kecepatan 0,094 m/s. Pada grafik percepatan 
terhadap waktu terlihat  bahwa massa unsprung mengalami 
percepatan maksimum ketika 0,037 s dengan percepatan sebesar 
1,258 m/s2, sedangkan pada massa sprung akan mengalami 
percepatan maksimum ketika 0,25 s dengan percepatan sebesar 
0,454 m/s2. Ketiga grafik akan stabil ketika waktu 7s. 
 









                       (c)                                          (d)                     
 
Gambar 5.7  Respon kelistrikan generator akibat bump yang 
dimodifikasi meliputi (a) Arus, (b) power, (c) voltage, (d) torsi 
terhadap waktu 
 
 Keempat gambar 5.7 menunjukkan bahwa respon 
kelistrikan pada kendaraan memiliki trendline yang sama. Pada 
saat awal simulasi pada kendaraan memiliki trendline yang sama. 
Pada saat awal simulasi grafik akan naik dan mencapai puncak 
ketika 0,4s, lalu grafik akan perlahan turun. Nilai masimal pada 
torsi elektrik terjadi pada 698,5 Nm, arus pada 5 A,Tegangan 
pada 19,8  V dan Power pada 100 Watt. Kemampuan listrik yang 
dihasilkan pada HMERSA terbatas hingga pada 100 W 
 
5.3.2 Grafik respon dinamis pada kendaraan dengan 
HMERSA pada input sinusoidal 
5.3.2.1 Grafik respon dinamis dengan input kecepatan 20 
km/h,40 km/h, dan 60 km/h 
  
 Grafik respon berikut merupakan  respon dinamis berupa 
pada kereta api. Dari grafik 5.8 ber kerikut akan ditampulkan 
grafik perpindahan, kecepatan, dan percepatan yang terjadi pada 









Gambar 5.8 Grafik respon dinamis pada massa sprung dengan 3 
variasi input 
 
Gambar 5.8 diatas merupakan grafik respon dinamis pada 
massa sprung dengan 3 perbedaan input yaitu 20 km/h, 40 km/h, 
dan 60 km/h. Dari grafik displacement yang pada massa unsprung 
trlihat bahwa kereta api akan mengalami perpindahan yang paling 
tinggi ketika mendapat input pada 20 km/h, sedangkan saat 
mendapat input 40 km/h perpindahan terjadi paling kecil yaitu 
0,016 m, lalu pada input 60 km/h massa unsprung akan 
mengalami perpindahan lebih tinggi dari 40 km/h, namun lebih 
rendah daripada 20 km/h. Pada grafik kecepatan terhadap waktu 
terlihat bahwa kecepatan tertinggi terjadi ketika input 60 km/h 
dengan kecepatan saat stabil 0,12 m/s, lalu pada input 20 km/h 
memiliki kecepatan 0,85 m/s, dan pada 40 km/h memiliki 
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kecepatan yang stabil yaitu 0,75 m/s. Pada grafik perpcepatan 
relatif  sama dengan  grafik kecepatan, dengan input 60 km/h 
akan mengalami percepatan tertinggi dengan 1,8 m/s2 serta pada 
input 40 km/h  dan 20 km/h memiliki percepatan yang hamper 
sama yaitu 0,5 m/s 
 
5.3.2.2 Grafik respon dinamis pada massa sprung dan 











                                                                            
     (a) (b)   
 
  (c) 
Gambar 5.9  Perpindahan pada kereta dengan input (a) 20km/h, 
(b) 40 km/h, (c) 60 km/h 
Gambar 5.9 menunjukkan perbandingan respon dinamis 
pada pada massa unsprung dan sprung dengan 3 input kecepatan 
yang berbeda yaitu 20 km/h, 40 km/h, dan 60 km/h. Pada input 20 
km/h perpindahan pada massa sprung lebih tinggi daripada massa 
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unsprung. Sedangkan pada pada input 40 km/h dan 60 km/h 
memiliki memiliki kesamaan pada respon dengan massa unsprung 










                               (a)                                            (b)                                      
                                      









                                                     (c) 
 
Gambar 5.10 Velocity pada kereta api dengan input (a) 20 km/h, 
(b) 40 km/h, dan (c) 60 km/h 
 
 Gambar 5.10 merupakan grafik respon dinamis kecepatan 
terhadap waktu dengan 3 input berbeda yaitu 20 km/h, 40 km/h, 
dan 60 km/h. Respon yang dihasilkan pada 20 km/h massa sprung 
memiliki kecepatan yang lebih tinggi daripada massa unsprung. 
Sedangkan pada input 40 km/h dan 60 km/h respon yang 
diberikan relative sama dengan massa unsprung memiliki 
kecepatan lebih tinggi daripada massa sprung. Respon kecepatan 
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terendah pada massa sprung terjadi ketika input 40 km/h  dengan 
kecepatan sebesar 0,08 m/s. Sedangkan kecepatan tertinggi ketika 
input 20 km/h yaitu 0,1 m/s. Respon kecepatan tertinggi pada 
massa unsprung terjadi ketika input 60 km/h dengan kecepatan 
0,7 m/s dan memiliki kecepatan terendah ketika input 20 km/h 








Gambar 5.11 Percepatan pada kereta api dengan input (a) 20 
km/h, (b) 40 km/h, dan (c) 60 km/h 
 
 Gambar 5.11 menunjukkan grafik respon dinamis pada 
kereta api dengan 3 input kecepatan berbeda yaitu 20 km/h, 40 
km/h, dan 60 km/h. Respon yang ditimbulkan pada ketiga grafik 
memiliki trendline yang sama, dengan dengan grafik kecepatan 
74 
 
dan perpindahan. Dimana saat input 20 km/h percepatan pada 
massa sprung lebih tinggi daripada massa unsprung. Sedangkan 
pada input input 40 km/h dan 60 km/h massa unsprung memiliki 
percepatan yang lebih tinggi daripada massa sprung. Percepatan 
tertinggi pada massa unsrpung terjadi ketika input 60 km/h 
dengan 7 m/s2 dan terendah ketika input 20 km/h dengan 0,4 m/s2. 
Sedangkan pada massa sprung percepatan tertinggi terjadi ketika 
20 km/h dengan 0,5 m/s2 dan percepatan terendah ketika 40 km/h 
dengan 0,25 km/h. 
 
5.3.2.3 Grafik kelistrikan pada kereta api dengan input 
kecepatan 20 km/h,40 km/h, dan 60 km/h 
 
 





Gambar 5.12 arus listrik yang dihasilkan kereta api pada input (a) 
20km/h, (b) 40 km/h, dan 60 km/h 
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 Gambar 5.12 merupakan grafik kelistrikan yang 
dihasilkna HMERSA dengan 3 variasi input  kecepatan . Besar 
arus yang dihasilkan sama yaitu 5.1 ampere yang membedakan 
hanya intesnitas dari arus yang dihasilkan.. Hal ini terjadi karena 




(a)                                                 (b) 
 
                                               (c) 
 
Gambar 5.13 Grafik torsi elektrik pada kereta api dengan input (a) 
20 km/h, (b) 40 km/h, dan (c) 60 km/h 
 
Gambar 5.13 merupakan grafik torsi elektrik yang 
dihasilkan pada HMERSA dengan 3 variasi input. Terlihat bahwa 
besar torsi elektrik yang dihasilkan pada saat kompresi adalah 700 
Nm, sedangkan saat ekspansi adalah 600 Nm. Trendline dari 



















Gambar 5.14 Grafik tegangan yang dihasilkan kereta api dengan 
input (a) 20 km/h, (b) 40 km/h, dan (c) 60 km/h 
 
Grafik 5.14 Merupakan grafik tegangan terhadap waktu 
dengan 3 variasi input. Grafik yang dihasilkan pada ketiga input 
relative sama, dengan besar tegangan yang dihasilkan adalah 20 
volt baik saat komprresi maupun ekspansi. Hal ini terjadi kerna 
terbatasnya kemampuan dari HMERSA. Hanya saat input 20 
km/h saja yang sedikit berbeda, dan banyaknya intensitas yang 





















Gambar 5.15 Grafik energi bangkitan pada kereta api dengan 
input (a) 20 km/h, (b) 40 km/h, dan 60 km/h. 
 
Gambar 5.15 merupakan grafik daya bangkitan terhadap 
waktu dengan variasi 3 input. Karena batas generator terbatas 
hanya 100 W, maka daya bangkitan yang dihasilkan ketiga grafik 
maksimal hanya 100 W, dengan trendline yang relative sama. 
 
5.4 Perbandingan respon dinamis pada kereta api dengan 
menggunakan suspensi konvensional dan HMERSA 
Untuk melihat perbedaan respon dinamis pada 
perpindahan, kecepatan, dan percepatan terhadap waktu maka 
dilakukan permbandingan pada seperempat kendaraan dengan 
suspensi HMERSA dan suspensi konvensional (c=49.000 Ns/m ) 
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dengan input bump yang dimodifikasi dan sinusoidal dengan 
kecepatan 20 km/h, 40 km/h, dan 60km/h 
 
5.4.1 Perbandingan respon dinamis pada kereta api dengan 







(b)                                             (c) 
 
Gambar 5.16 Grafik perbandingan respon dinamis pada kereta api 
dengan input bump yang dimodifikasi 
 Gambar 5.16 merupakan grafik respon dinamis pada 
kendaraan saat terkena input bump yang dimodifikasi. Trendline 
ketiga grafik relatif sama dengan naik saat awal lalu turun dan 
semakin kecil dan akhirnya stabil. Perpindahan, kecepatan, dan 
percepatan yang dihasilkan HMERSA umumnya sedikit lebih 
besar daripada yang dihasilkan oleh silinder konvensional. Nilai 
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tertinggi pada perpindahan di HMERSA terjadi 0,04 m dan pada 
konvensional 0,37 m yang semuanya terjadi saat 1s. 
 
5.4.2 Perbandingan respon dinamis pada kereta api dengan 
suspensi konvensional dan HMERSA pada input sinusoidal 





                   (b)                                  (c) 
 
Gambar 5.17 Grafik respon dinamis dengan input sinusoidal 
dengan kecepatan 20km/h 
 
Grafik 5.17 merupakan grafik respon perpindahan, 
kecepatan, dan percepatan dengan input sinusoidal 20 km/h. 
Trendline yang dihasilkan oleh ketiga grafik relatif sama dan 
perpindahan, kecepatan, dan percepatan yang ditimbulkan oleh 
HMERSA lebih kecil daripada yang digasilkan oleh peredam 
konvensional. Nilai tertinggi perpindahan saat stabil pada 
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                   (b)                          (c) 
 
Gambar 5.18 Grafik perbedaan respon dinamis dengan  input 
sinusoidal pada kecepatan 40km/h 
 
Gambar 5.18 merupakan grafik perpindahan, kecepatan, 
dan percepatan terhadap waktu dengan input sinusoidal pada 
kecepatan 40 km/h. dari grafik 5.18 terlihat bahwa trendline yang 
dihasilkan sama, dimana perpindahan pada HMERSA lebih tinggi 
daripada perpindahan yang terjadi pada peredam konvensional. 
Namun saat grafik kecepatan dan percepatan terhadap waktu 
peredam HMERSA lebih rendah daripada peredam konvensional. 
Nilai tertinggi saat perpindahan pada HMERSA adalah 0,015m 
dan pada peredam konvensional adalah 0,011m. Nilai kecepatan 
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saat stabil pada HMERSA 0,07 m/s , sedangkan pada peredam 
konvensional adalah 0,085 m/s. Nilai percepatan tertinggi saat 
stabil pada HMERSA adalah 0,25 m/s2, sedangkan pada peredam 





                                 (b)                                           (c)                     
 
Gambar 5.19 Grafik respon dinamis dengan input 
sinusoidal pada kecepatan 60 km/h 
 
Gambar 5.19 merupakan grafik perpindahan, kecepatan, 
dan perpcepatan terhadap waktu pada input 60 km/h. Dari gambar 
5.19 terlihat bahwa trendline yang terjadi pada kereta api dari 
HMERSA dan peredam konvensional relatif sama. Perbedaan 
signifikan terjadi pada nilai perpindahan, dimana nilai 
perpindahan pada HMERSA mencapai 0,028 m sedangkan pada 
peredam konvensional 0,05 m. Pada grafik kecepatan terhadap 
waktu nilai stabil pada HMERSA sebesar 0,12 m/s, sedangkan 
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pada silinder konvensional 0,5 m/s. Pada grafik percepatan 
terhadap waktu nilai stabil pada HMERSA sebesar 1 m/s2, 
sedangkan pada peredam konvensional 0,7 m/s2 
   
5.5 Grafik RMS (Root Mean Square ) 
5.5.1 Grafik RMS percepatan bodi kendaraan pada input 
sinusoidal dengan variasi kecepatan  
Grafik 5.2 berikut merupakan grafik respon percepatan 
RMS (Root Mean Square ) terhadap waktu dengan frekuensi 
asumsi lamda 3 meter. Simulasi yang dilakukan dengan variasi 
kecepatan antara 0-100 km/jam dengan kenaikan setiap 10 
km/jam. 
  









10 0.926 0.28 0.24 
20 1.852 0.35 0.3 
30 2.778 0.45 0.4 
40 3.704 0.52 0.465 
50 4.63 0.66 0.54 
60 5.556 0.7 0.62 
70 6.481 0.8 0.65 
80 7.407 0.85 0.75 
90 8.333 1 0.688 





    
 
Gambar 5.20  Respon percepatan RMS akibat input sinusoidal 
 
Dari gambar 5.20 Terlihat bahwa kereta api yang 
terpasang HMERSA memiliki ketahanan yang lebih rendah 
daripada kereta api yang terpasang peredam konvensional. Pada 
kecepatan 10-20 km/ jam  kereta api dengan HMERSA dan 
konvensional akan memiliki ketahann yang hamper sama yaitu 
melebihi  24 jam. Saat kecepatan 30-40 km/jam kereta api akan 
dengan HMERSA memiliki ketahanan sekitar 8-16 jam, 
sedangkan pada kereta apai konvensional memiliki ketahanan 
sekitar 10-20 jam. Pada kecepatan 50-60 km/jam, kereta api 
dengan HMERSA akan memiliki ketahanan 4-5 jam, sedangkan 
pada kereta api konvensional 5-8 jam. Pada kecepatan 70-80 
km/jam kereta api dengan HMERSA akan memiliki kertahanan 
pada penumpang selama 1-2 jam, sedangkan pada kereta api 
konvensional akan ketahanan penumpang akan bertahan antara 
2,5-4 jam. Pada kecepatan 90-100 km/jam pada kereta api dengan 
HMERSA penumpang akan mampu bertahan 25 menit hingga 1 
jam, sedangkan pada kereta api konvensional penumpang akan 




5.5.2 Grafik Displacement  Transmissibility pada input 
sinusoidal dengan variasi kecepatan  
 Tabel 5.3 merupakan data tabel simulasi yang dilakukan 
pada keeta api dengan HMERSA dan kererta api dengan peredam 
konvensional. Kedua simulasi dilakukan pada kecepatan 0-100 
km/jam. Kedua simulasi menggunakan lamda= 10 m. 
   











10 0,278 0.0282 0.02 1.41 
20 0.55 0.1979 0.02 0.989 
30 0.828 0.0106 0.02 0.53 
40 1.106 0.0113 0.02 0.56 
50 1.384 0.0148 0.02 0.742 
60 1.662 0.0197 0.02 0.989 
70 1.94 0.0254 0.02 1.272 
80 2.218 0.0311 0.02 1.554 
90 2.496 0.0353 0.02 1.767 
100 2.774 0.0395 0.02 1.9796 
 











10 0.278 0.026 0.02 0.9191 
20 0.55 0.045 0.02 1.59 
30 0.828 0.021 0.02 0.74 
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40 1.106 0.01 0.02 0.35 
50 1.384 0.006 0.02 0.21 
60 1.662 0.005 0.02 0.176 
70 1.94 0.004 0.02 0.1414 
80 2.218 0.003 0.02 0.106 
90 2.496 0.002 0.02 0.0707 
100 2.774 0.001 0.02 0.03535 
  
 Dari kedua tabel 5.3 Dan 5.4 Didapat grafik seperti pada 
gambar 5.16 berikut. Gambar 5.20 Dibawah ini merupakan grafik 
XRMS/X0 terhadap variasi kecepatan. Dimana XRMS menunjukkan 





Gambar 5.21 grafik XRMS/X0  terhadap kecepatan 
 
Gambar 5.21 Menunjukkan grafik displacement 















dengan variasi kecepatan 0-100 km/jam, Xrms/X0 merupakan 
perbandingan respon perpindahan pada massa sprung 
dibandingkan input ampluitudo.Contoh pembacaan grafik pada 
gambar 5.21 adalah saat kecepatan 30 km/h pada HMERSA 
terlihat perbandingan Xrms/X0 adalah 0,5 yang berarti bahwa Xrms 
akan mengalami perpindahan 0.01 cm ketika diberi input 
amplitude sebesar 0.02 cm. Dari grafik pada gambar 5.21 dapat 
disimpulkan bahwa kereta api dengan peredam konvensional 
lebih baik daripada kereta api dengan HMERSA saat kecepatan 
40 -100 km/jam, karena memiliki nilai displacement 
transmissibility yang lebih rendah. Tetapi saat kecepatan rendah 
yaitu 20-30 km/jam HMERSA memiliki displacement 
transmissibility yang lebih rendah sehingga lebih baik daripada 
peredam konvensional.Sehingga dapat disimpulkan bahwa kereta 
api dengan HMERSA ditujukan pada kereta api jarak dekat 
dengan kecepatan 30 km/h. Penggunaan kereta api dengan 
HMERSA memiliki keuntungan dapat menghasilkan daya listrik, 
sedangkan kereta api dengan peredam konvensional tidak dapat 
menghasilkan daya listrik. Adapun daya maksimum yang dapat 
dibangkitkan adalah 100 W, karena kemampuan generator yang 
dipakai 100 W. Salah satu cara untuk menurunkan displacement 
transmissibility adalah dengan memeperbesar gaya redam pada 
HMERSA, sehingga dengan akan mengakibatkan turunnya 
perpindahan pada massa sprung (Xrms). 
BAB VI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 6.1 Kesimpulan  
Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan, maka dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut.  
1. Pada HMERSA semakin besar frekuensi input sinusoidal
maka semakin besar gaya redam yang dihasilkan.
2. Besar gaya redam yang dihasilkan saat kompresi lebih
besar daripada saat ekspansi
3. Untuk respon dinamis pada HMERSA,pada 0,454 Hz
terbesar adalah 1794 N, pada 0,909 terbesar  5105 N, dan
pada 1,364 N sebesar 10640 N
4. Respon kelistrikan pada HMRSA, daya listrik bangkitan
maksimal yaitu sebesar 100 Watt. Sedangkan arus dan
tegangan listrik maksimal yang dihasilkan sebesar 5,1 A
dan 20 Volt.
5. Respon dinamis pada input 20 k/jam displacement pada
massa sprug lebih tinggi daripada massa unsprung yaitu
0,028 m berbanding 0,15 m. Sedangkan pada 40 km/jam
displacement pada massa sprung lebih rendah daripada
massa unsprung yaitu  0,018 m dan 0,022 m. Pada input
60 km/jam displacement pada massa sprung lebih rendah
daripada massa unsprung, yaitu 0,022 m berbanding 0,6
m.
6. Dari pemberian input sinusoidal 20 km/jam pada kereta
api dengan HMERSA didapatkan hasil bahwa nilai
maksimum dari respon perpindahan sebesar 0.025 m,
kecepatan sebesar 0.1 m/s, percepatan sebesar 0.3 m/s2.
Sedangkan daya maksimum yang dihasilkan sebesar 100
Watt, arus listrik sebesar 5 A, serta tegangan listrik
sebesar 20 Volt.
7. Dari pemberian input sinusoidal 40 km/jam, respon
dinamis yang didapat yaitu nilai maksimum dari




percepatan sebesar 0.3 m/s2. Untuk hasil respon 
kelistrikan maksimum yaitu daya sebesar 100 Watt, arus 
listrik sebesar 5 A, serta tegangan listrik sebesar 20 Volt.  
8. Dari pemberian input sinusoidal 60 km/jam, nilai 
maksimum dari perpindahan sebesar 0.025 m, kecepatan 
sebesar 0.015 m/s, percepatan sebesar 1 m/s2. Untuk 
respon daya listrik yang dihasilkan yaitu sebesar 100 
Watt, arus listrik sebesar 5 A, dan tegangan listrik sebesar 
20 Volt. 
9. Pada pemberian input bump yang dimodifikasi, rata-rata 
keseluruhan respon mengalami osilasi sebanyak 3 kali. 
Untuk respon perpindahan maksimum adalah sebesar 
0.04 m, kecepatan sebesar 0.8 m/s, percepatan sebesar 1.3 
m/s2. Sedangkan daya listrik bangkitan maksimum 
sebesar 100 Watt, arus listrik sebesar 5 A, dan tegangan 
listrik sebesar 20 Volt.  
10. Dari grafik percepatan RMS, ketahanan pengendara baik 
itu pada kereta api yang dipasangkan dengan HMERSA 
dan konstanta redaman C memiliki waktu  lebih dari 24 
jam ketika kecepatannya mencapai 10-20 km/jam 
11. Kereta api yang dipasang shock absorber dengan nilai C 
sebesar 49000 Ns/m memiliki displacement 
transmissibility yang lebih baik dari HMERSA ketika 
kecepatan diatas 40 km/jam, sedangkan dengan 
HMERSA displacement transmissibility ketika kecepatan 
dibawah 40 km/jam. 
12. Displacement Transmissbility terendah terjadi pada 
HMERSA terjadi ketika kecepatan 30 km/h, sedangkan 









6.2 Saran  
Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan dan hasil yang 
didapatkan, saran untuk pengembangan dalam penelitian 
selanjutnya adalah sebagai berikut:  
1. Disarankan pada penelitian selanjutnya untuk mencoba 
menguji respon HMERSA dengan dengan massa kendaraan 
yang sama ataupun berbeda dengan bogie yang berbeda. 
2. Disarankan pada penelitian selanjutnya untuk mencoba untuk 
menggunakan generator yang lebih besar, agar energi 
bangkitan maksimum dapat diketahui 
3. Disarankan pada penelitian selanjutnya disertai gaya pitching 
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